Europaisches 
Patentamt 



European 
Patent Office 



PUI/tKUZ / I 4 4 y 9 



Office 

des brevets 



RECD 0 6 FEB 2003 



WIPO 



PCT 



Bescheinigung Certificate 



Attestation 



Die angehefteten Unterla- 
gen stimmen mit der 
ursprQnglich eingereichten 
Fassung der auf dem n§ch- 
sten Blatt bezeichneten 
europalschen Patentanmel- 
dung Gberein. 



The attached documents 
are exact copies of the 
European patent application 
described on the following 
page, as originally filed. 



Les documents fixes a 
cette attestation sont 
conformes a la version 
initialement deposee de 
la demande de brevet 
europeen specifiee a la 
page suivante. 



Patentanmeldung Nr. Patent application No. Demande de brevet n° 

02001348.8 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Der President des EuropSischen Patentamts; 
Im Auftrag 

For the President of the European Patent Office 

Le President de I'Office europeen des brevets 
p.o. 



R C van Dijk 



BEST AVAILABLE COPY 




+ 



Europaisches 
Patentamt 



Europ 
Paten 



Office europeen 
des brevets 



Anmel dung Nr: 
Application no. 
Demande no: 



02001348-8 



Anroel detag: 
Date of filing: 
Date de dep6t: 



18.01-02 



Anmel der/Appl 1 cant( s)/Demandeur( s): 

SIEMENS AKTI ENGE SELLSCHAFT 
Wittelsbacherplatz 2 
80333 Munchen 
ALLEMAGNE 



Bezeichnung der Erf 1ndung/T1 tie of the 1 nventlon/Tltre de V Invention: 
(Falls die Bezeichnung der Erfindung nicht angegeben 1st. slehe Beschreibung. 
If no title is shown please refer to the description. 
Si aucun titre n'est indique* se referer a la description.) 

Turbine mit mindestens vier Stufen und Verwendung einer Turbinenschauf el mit 
verringerter Masse 



In Anspruch genommene Prioriat(en) / Priori ty( ies) claimed /Pr1orit€(s) 
revendiqueeCs) 

Staat/Tag/Aktenzeichen/State/Date/File no./Pays/Date/Numero de depot: 



Internationale Patentklassifikati on/International Patent Classification/ 
Classification Internationale des brevets: 

F01D/ 

Am Anmel detag benannte Vertragstaaten/Contracting states designated at date < 
filing/Etats contractants designees lors du depdt: 

AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LI LU MC NL PT SE TR 



02001348.8 
EPA/EPO/0EB Form 1014.2 - 01.2000 



7001014 



2 



EPO- Munich 
22 

t& Jan. 2002 

l 

Turbine mit mindestens vier Stufen und Verwendung einer 
Turbinenschaufel mit verringerter Masse 

Die Brfindung betrifft eine Turbine mit mindestens vier 
Stufen gemaB Anspruch 1 und Verwendung einer Turbinenschaufel 
mit verringerter Dichte gemass Anspruch 9. 

Die Verwendung von keramischen Leitschauf eln in Gasturbinen 
ist aus der US-PS 3,992,127 bekannt. Keramische Leitschauf eln 
werden eingesetzt, weil die Keramik gute 

Hochtemperatureigenschaften aufweist. Insbesondere in der 
ersten Reihe hinter der Brennkammer (erste Stufe der Turbine) 
tret en besonders hohe Temperaturen auf , die nur Keramiken . 
aushalten kSnnen, wobei die Turbinenschaufeln in der ersten 
Reihe die kleinsten sind- 

Aus der US-PS 5,743,713 ist eine keramische Schaufel bekannt, 
die in eine metallische Lauf erscheibe einer Turbine 
eingesetzt ist. 

Aus der US-PS 4,563,128 ist eine keramische Schaufel bekannt, 
die einen metallischen Kern aufweist, der aufien mit Keramik 
umkleidet ist und sich bis zu einem radialen Ende der 
Schaufel erstreckt. Der Volumenanteil des metallischen Kerns 
ist sehr hoch. 

Keramische Lauf schaufeln werden bisher nur auf Grund ihrer 
hohen TemperaturbestSndigkeit in der oder den 

temperaturkritischen Stufen einer Turbine eingesetzt, wahrend 
in den nachf olgenden Stufen iiblicherweise metallische 
Lauf schaufeln (insbesondere aus Ni-Basislegierungen oder aus 
TiAl-Legierungen) Verwendungen finden. 

Eine deutliche Steigerung des Wirkungs grades von Gasturbinen 
kann erzielt werden, wenn zumindest ab der vierten Stufe die 
Turbinenlauf schaufeln z.B. um etwa 20% gegeniiber einer 
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herkemmlichen Dimensionierung vergrdflert werden. Diese 
Vergrofierung ab der vierten Stufe ftlhrt allerdings bei 
unveranderter Drehzahl zu einer erheblichen Zunahme der 
Fliehkrafte bei den Schaufeln, welche diese und die Scheiben, 
5 an denen die Schaufeln befestigt sind, in unzulassiger Weise 
belasten. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Turbine 
auf zuzeigen, deren Wirkungsgrad gegentiber eiher Turbine mit 
10 herkommlicher Beschauf elung erhoht ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelSst, dass* die Turbine in der 
vierten Stufe jeweils Lauf sqhauf eln mit einer LSnge von 
mindestens 50cm LSnge aufweist, die einen hohen Anteil von 

15 einem Material mit einer Dichte von maximal 4g/cm 3 haben und 
bspw. aus Keramik sind, wodurch die Masse gegentiber einer 
tiblichen metallischen Beschaufelung in herkSmmlicher 
Dimensionierung deutlich verringert ist. Daher kann die 
Schauf ellMnge oder Schauf elblattlange gegentiber metallischen 

20 Schaufeln erheblich verl&ngert werden. 

• Es konnen auch Vollkeramik- oder Hohlkeramikschauf eln 
. verwendet werden, die auf metallischen Scheiben des 
Turbineniaufers befestigt sind, wie es aus der US-PS 
25 5,743,713 bekannt ist. 

Ebenso vorteilhaft ist es, keramische Lauf schauf eln zu 
verwenden, die einen metallischen Kern aufweisen, der von 
Keramik umgeben ist. Dabei ist der Volumenanteil der Keramik 
30 sehr hoch, so dass gegentiber einer rein metallischen Schaufel 
mit einer eventuell vorhandenen dtinnen keramischen 
Schutzschicht eine deutlich geringere Masse vorhanden ist. 

Ein weiterer Vorteil einer leichteren Schaufel ist es, dass 
35 die mechanische Belastung der Scheibe, an der die Schaufel 
befestigt ist, bei der Rotation aufgrund der geringeren 
anhangenden Masse kleiner ist. 
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In den Figuren ist die Erfindung schematised dargestellt und 
wird nachfolgend mit weiteren Einzelheiten und vorteilhaf ten 
Weiterbildungen naher erlautert. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Gasturbine, 

Figur 2 einen Teilbereich einer Gasturbine mit einer vierten 
Lauf schauf els'tuf e, 

Figur 3 eine Laufschaufel und eine Lauferscheibe, 

Figur 4 einen Schnitt entlang der Linie IV-IV der Figur 3, ' 

Figur 5a , b weitere Ausf uhrungsbeispiele einer Lauf schauf el. 

Figur 1 zeigt schematisch in einem Langsschnitt eine Turbine , 
bspw. eine Gasturbine 41. Die Erfindung ist aber nicht 
beschrankt auf eine Gasturbine. 

Entlang einer einen Zuganker 4 aufweisenden Turbinenwelle m 
sind ein Verdichter 47 , eine Brennkammer 50 und ein 
Turbinenteil 53 hintereinander angeordnet. Das Turbirienteil 
53 weist einen Heissgaskanal 56 auf. Im Heissgaskanal 56 sind 
Gasturbinenschaufeln 13 , 16 angeordnet. Leit schauf el- und 
Lauf schauf elkr&nze sind wechselnd auf einanderf olgend 
vorgesehen. Die Gasturbinenschaufeln 13 f 16 werden 
beispielsweise iiber eine kombinierte Luft- und/oder 
Dampfktihlung geklihlt. Dazu wird beispielsweise dem Verdichter 
47 Verdichter luft entnommen und tiber eine Luftftihrung 63 den 
Gasturbinenschaufeln 13, 16 zugeftthrt. Ober eine 
Dampfzuftihrung 66 wird den Gasturbinenschaufeln 13, 16 bspw. 
auch Dampf zugeftihrt. Vorzugsweise stammt dieser Dampf aus 
einer Dampfturbine eines kombinierten Gas- und 
Dampfprozesses . 
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Figur 2 zeigt einen Ausschnitt einer Gasturbine 41. Die 
Gasturbine 41 hat eine Turbinenwelle mit einem- Zuganker 4, 
der sich um eine Achse 7 dreht. In radialer Richtung 19, die 
senkrecht zur Achse 7 verlauft, erstrecken sich mehrere 
Leitschaufeln 13 und mehrere Laufschauf eln 16, die bspw. in 
dem Heissgaskanal 56 angeordnet sind. Es sind mindestens vier 
Laufschauf elreihen und bspw. vier Leitschauf elreihe'n, also 
vier Stufen vorhanden. Die erste Leitschaufelreihe kann bspw. 
durch eine spezielle Brenneranordnung ersetzt werden. 
Von den Schaufeln 16 in der vierten Stufe ist hier nur eine 
beispielhaft dargestellt. 

Die Laufschaufeln 16 sind beispielsweise auf Metallscheiben 
(25, Fig. 3) an der durch den Zuganker 4 zusammengehaltenen 
Turbinenwelle befestigt und drehen.sich mit dem Zuganker 4 um 
die Achse 7 . 

Die Leitschaufeln 13 sind drehfest an einem Gehause 10 der 
Gasturbine 41 befestigt. 

In Richtung der Achse 7 stromt ein Heiflgas 22 in der 
Zeichnung von links nach rechts und ist mit einem Pfeil 
schematis.ch dargestellt. 

Die in . Stromungsrichtung 22 vierte Laufschauf elreihe ist mit 
V4 gekennzeichnet . Die Laufschaufeln in der vierten Stufe 
sind jeweils Laufschaufeln 16, die einen hohen 
Materialvolumenanteil aus einem Material mit einer Dichte von 
maximal 4g/cm 3 haben und bspw. aus Keramik sind und die eine 
Lange von mindestens 50cm, insbesondere von mindestens 65cm 
aufweisen. 

Da die Dichte von keramischen Werkstoffen im Bereich von 1,5 
bis 3,5g/cm 3 liegt und damit deutlich unter den Dichten von 
Nickel-Basis-Legierungen mit 8g/cm 3 und von TiAl-Legierungen 
von etwa 4,5g/cm 3 liegt, weist eine solche keramische 
Laufschauf el eine gegeniiber einer entsprechenden metal lischen 
Laufschaufel deutliche Reduzierung der Masse auf, so dass bei 
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der Rotation dieser Lauf schauf eln geringere Fliehkrafte, 
insbesondere am aufieren radialen Ende 37 der Lauf schauf el 16 
auftreten und insbesondere den FuB der Lauf schauf el 16 und 
dessen Verankerung in der Turbinenwelle belasten. 

Durch die Verlangerung der Turbinenlauf schauf eln der vierten 
Reihe um z.B. etwa 20% lasst sich eine erhebliche Steigerung 
des Wirkungsgrades von Gasturbinen erzielen. Keramische 
Laufschaufeln sind beispielsweise ganz aus Keramik, wobei. die 
Keramik vorteilhaft aus verschiedenen Schichten von Keramiken 
bestehen kann. So k6nnen f aserverstarkte CMC Oxidkeramiken 
oder faserverstarkte CMC-Nichtoxidkeramiken nicht-oxidische 
Keramiken wie z. B. Kohlenstof f fasern Oder SiC-Fasern in 
einer entsprechenden Kohlenstoff- oder Silizium-Karbid-Matrix 
verwendet werden. Ebenso k5nnen oxidische Systeme verwendet 
werden, z. B. MullitrFasern oder Aluminium-Oxid- Fasern in 
einer Mull it-Matrix. 

Die Keramiken konnen wiederum mit einer Schutzschicht 36 
(Fig. 4a) gegen Korrosion und Oxidation beschichtet sein, wie 
sie von den metallischen Turbinenschauf eln bekannt sind: 
Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid, Bomitrid, Spinelle. 

Figur 3 zeigt eine Lauf schauf el 16 mit einer Lange L zwischen 
Piatt form 17 und radialem Ende der Lauf schauf el 16, die bspw. 
vollkommen aus Keramik gebildet und in einer metallischen 
Lauferscheibe 25 drehfest eingesetzt ist. Die metallische 
Scheibe 25 ist mit dem Zuganker 4 verbunden und dreht sich 
mit ihm. 

Der Durchmesser der Scheibe 25 ist nicht grdBer als ublich 
und auch nicht den hochsten Temperaturen innerhalb des 
Heissgaskanals 56 ausgesetzt, so dass man wie bei einer 
herkdromlichen Turbine weiterhin Metall als Material fur die 
Scheibe 25 verwenden kann. 
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Ebenso ist es moglich, sogenannte Hybrid-Turbinenschauf eln zu 
verwenden, die noch einen metallischen Kern aufweisen, der 
von einer Keramik umgeben ist, wie es beispielsweise aus der 
US-PS 4,563,128 bekannt ist. Der Of f enbarungsgehalt dieser 
5 Schrift zum Aufbau der keramischen Turbinenschaufel soli 
ausdrticklich Of f enbarungsgehalt dieser Anmeldung sein. 
Weitere Arten von Hybridschauf eln sind denkbar. 

10 Figur 4 zeigt eine beispielhafte Hybridschauf el 16. Ein 

Schaufelblatt 28 besteht an seiner Aussenflache aus Keramik 
39. Im Innern ist ein metallischer Kern 31 bspw. aus einer 
Nickel- und/oder Cobalt -Superlegierung vorhanden. Der 
metallische Kern 31 bildet bspw. auch einen Fussteil 34 der 

15 Schaufel 16. 

In' radialer Richtung 19 erstreckt sich der metallische Kern 
31 nicht bis zum radialen Ende 37 der Schaufel 16, sondern 
bspw. nur bis zu z.B. 70% der Lange des Schaufelblatts 28 in 
20 radialer Richtung 19, da sonst die durch die Fliehkrafte bei 
der vorgesehenen Drehzahl der Turbine hervorgeruf enen 
Belastungen .die mechanische Festigkeit des metallischen Kerns 
oder des Schauf elfuBes Oder der Verankerung in der 
Turbinenwelle tibersteigen wtirden. 

25 

Der metallische Kern 31 kann zumindest teilweise aus 
metallischen Schaum sein, um eine weitere Gewichtsersparnis 
zu erzielen. 

30 Der Volumenanteil am Material der Keramik betragt mindestens 
40% oder uberragt bspw. auch den des metallischen Kerns 31, 
so dass die Schaufel 16 einen hohen Materialvolumenanteil aus 
Keramik aufweist. 

35 Der Anteil. der Keramik 39 kann sich auch uberwiegend am Ende 
37 der Schaufel 16 befinden, da dort die grfissten Fliehkrafte 
auftreten (Fig. 5a). Ein restlicher Teil 38 der Schaufel 16 
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besteht aus Metall, bspw. aus einer Nickel- und/oder Cobalt - 
Superlegierung. Die Hybridschauf el 16 kann auch zur weiteren 
Gewichtsreduzierung innen hohl ausgefiihrt sein. 

5 Ebenso kann, wie in Figur 5b dargestellt ist, ein GerUst aus 
40 aus Met all bspw. aus einer Nickel- und/oder Cobalt- 
Superlegierung vorgesehen sein, in das keramische Teile 
eingesetzt werden. 

10 Das Gertist 40 besteht bspw* aus einer -Vorderkante 70, die von 
dem Medium in StrSmungsrichtung zuerst angestromt wird, einer 
Hinterkante 73, dem Fussteil 34 und der Spitze 76 sowie dem 
radialen Ende 37 . 

15 Die Lauf schaufel 16 kann innen auch hohl sein und durch Luft 
'und/oder Dampfktthlung mit oder ohne Filmkiihlbohrungen gektthlt 
werden. 

Es ist bisher nicht bekannt, dass man keramische 
20 * Lauf schaufeln in gegenilber herkommlicher Dimensionierung 

deutlich vergrSBerter Lange auf Grurid ihrer geringeren Dichte 
und der damit verbundenen Reduzierung der FliehkrSfte 
vorteilhaft zur Steigerung des Turbinenwirkungsgrades 
einsetzen kann/ 

25 
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1. Turbine, irisbesondere Gasturbine, 

die zumindest vier Stufen von auf einanderf olgend 
angeordneten Turlbinenschaufeln aufweist, 

wobei eine Stufe jeweils durch eine Lauf schauf elreihe und 
eine Leitschauf elreihe % gebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 
zumindest die vierte Lauf schauf elreihe (V4) Lauf schauf eln 
(16) aufweist, bei denen ein hoher Voluiaenanteil des 
Materials eine Dichte von maximal 4g/cm 3 aufweist, so dass 
gegentiber einer metallischen Laufschaufel eine deutlich 
verringerte Masse vorhanden ist, und 

dass die Lauf schauf eln (16) eine MindestlSnge von 50cm 
aufweisen. 

2. Turbine nach Anspruch l r 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) jeweils in einer metallischen 
Lauferscheibe (25) eingesetzt ist. 

3. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Laufschaufel (16) jeweils einen metallischen Kern (31) 

aufweist, der von Keramik (39) umgeben ist. 

4. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) jeweils nur aus Keramik (39) ist. 

5. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) eine Lange von mindestens 65cm 
aufweist. 
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6. Turbine nach Anspruch 1, • 

dadurch g"ekennzeichnet> dass 

der Volumenanteil der Keramik (39) mindestens 40% betragt. 

7. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch g-ekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) zumindest ab 80% der Lange (L) des 
Schaufelblatts (28) in radialer Richtung (19) nur noch aus 
Keramik (39) ist. 

8. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) ein metallisches Gertist (40) 
aufweist, in das Keramikteile (39) eingesetzt sind. 

9. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material mit der Dichte von maximal 4g/cm 3 eine 
Keramik Oder ein Glas ist. 

10. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material mit der Dichte von maximal 4g/cm 3 ein 
kohlenstof fhaltiges Material ist. 



11. Verwendung einer Turbinenschauf el, 

mit einem hohen Volumenanteil des Materials aus Keramik, 
mit einer MindestlSnge von 50cm zumindest in der vierten 
Reihe eines Lauf schauf elkranzes (V4) einer Turbine (41) 
30 zur Reduzierung der Masse einer Turbinenschauf el (16) . 



i 
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Zusammenfassung 



1& Jan. 2002 



Turbinenschaufel mit mindestens vier Stufen und Verwendung 
einer Laufschaufel mit verringerter Masse 

5 • . 

Nach dem Stand der Technik beireiten Lauf schauf eln in der 
vierten' Stufe einer Gasturbine, die eine Lahge von 50cm 
ttberschreiten, Probleme beztiglich der mechanischen 
10. Festigkeit, weil beim Rotieren der Lauf schaufeln zu groBe 
Fliehkrafte auftreten. 

Eine erfindungsgemafte Laufschaufel (16) in der vierten Reihe 
(V4) einer Gasturbine (41) weist durch einen hohen 
15 Keramikanteil eine geringere Dichte auf, so dass die 
Fliehkrafte reduziert sind. 



Figur 2 
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